501 0ج ما۷۷ 0۶ 001۱۵1[ 
4 ۱0۹۰/۷۱۵۲ 


۲ 169626 
351-365 0۰ ,2024 01-۸2۰[ و3 0۰ ,38 ۲۷۵۰ 


و1616) ۱0۲ ص0اهن ۵ مص۵عع۳ عظ) صز ۲۱0 م0 صمامدمع۸0 0عمنا مصاموتایع ۲۱۸۲ 
۳۵۱۵۵0۱۲۱۵۱۵۵۵[ 20 معط موز 


تصحل0مطوم۱۷۱ تصمطلانا۸ ۱۲ تناها م۸ ۳۶( صمتعاصا ۵ رانطاعع0 2و .[ 
۸1106 01 «النامو۲ روعممزمو رم 0۶ اممصصتد1۳۵0 ,۳۲۵۲۵980۲ ۸۵٩001246‏ 280 ۲۵۲6۵950۲ راممبتاو ۳۲,۲۱۰ -3 280 2 ,1 
۷۰ ,1۲۳۵8 ,020ط8ه]۱۷ رلمططفه ۵۶ نوتم ندرا تو۴۵۲00 
(۱۱,۵6.1 ۵ هی 121 :اتمحطط تمطانم مصتطممومترمن -۶) 
۷ ۱۱0۵۲ رهظ ,اوتصصمطان ها ,ظظ ه ده 0ماهنا0جزن -4 


۶ ف نا 6 ۲0 ۲۱۵0۲۲ 

2024(۰) ۲ مصطمللمطوم تصمط‌انله ک یه بفتطزقاه۲۱ بیظ مصطعا2لقا بل متطعع920 
مدموا رعتامصق) ام صمجانه ۵۶ معصمومتم ص عم قطهها ممتامرمع20 1620 عصتاهع‌تام۳۷6] 
طا صوزوع۲ ط1) ,351-365 ب(36)3 باق ۵0۳0 ۲۷۷۵۸۵ 0۴ 2۱۱۵ .(ومتصحطولمصهط 20 
7 05://001.0۲2/10.22067/[507.2024 ۰(عهتادطاه طعنآعط۴ 


11-11-03 :16061۷60 
0041-02-4 :16۷1660 
18-024 :6060ععظ 
21-054 :0۵116 ۲۷۵112016 


ار ۱۱۱۱۹ 


ممتانلاه آقاعصه «حقعط ما مقهعتمص1 صنح 6۵ 160 فقط فمتاته 0۶ )ممصصم 0۵7610 هه رتادت لصا نع مامصطهع) ۵۶ طابمع ۲۵۵10 مط 1 
۷ مهو ۲6۵۵۲۵۷۵ 60 ۵۳6۲ ص1 فاصه‌ها۵080۴ اصعتعن گم دنا 1۳ ,۷۷۵۲1۵ عط) وومممه ماه هو 20 وعمعنامو بع]۷/۵ ۲۵9۳ 1 
6 ۱6 ,۳۱۵۷۸۵۷۵۲ .168 باه اجعع]1۴ طاً ومحصتا توصحهه 0عووع2007 صمع‌ها فقط عقطا ملمم) 2 و1 فاصمحصممت1صه عنام حصمظ لقاع 
65 ۱22۷ ]0 اتتمتنم معط ود «مصمته‌اه طعنط 240 موه ممتام‌موله طفتط ده فصه‌هاتموهاه ۷۵ 1فصوص رفص ۵0 
۱ امد صمصصصم تقو ملاقنامه مطع مصم ولقاممه دق ۵۶ له۷مجرم مط) عصتوفنهوتل مه فمطا ممطاه «الهکهعووم 
هه 2080100 افو 20 بهعته مساو ملهعمو طعنط رهمتام:2080 ۵۴ «مصمتمتاله طونط مه میاه ممتاهممم آفممتامم۵۵ 2۷182 
۵5 ۱۷۵۲10۱۱ 20088 ر(نلت)) ]00 صمهاوت .قاممصصصمتصه متلقنامه طمظ فاصماتلاهم تقاعصه ۲0۷۵ م6 1860 ۵ 
۷ ۲ 2050۲۵1 ماصاف6تیاه مه (مصمطامرهتع ررو۵۲1)) وعمانامصفط ممطانقی مطلل تام رر۲ه)) ملهتهاهصمصهه 02960 -2۴009ع) 
2 1201 )2ط ومامتانهممصهه مه 005 ممهاعمت .ومازه عصتصته «صقصه مضه معته میاه متنمعمد تتعط) ما عبال [۷۵مصع: ولقاعظ 
٩126. ۲۳6۷ 5‏ ظا نط 10 بع۵۲9 متا عحعطظ رقاهاتمامطمصهه ممحانقی ۵۶ «201ع2ه مطا عملصبا ۶211 مه ممتعفصمصصتل ٩۵60116‏ 
,0۳8۵015106 11۷18۵ 71۵ عومجم ب«اطونط رعاجعته ما مامرممته رال‌صمت «الماممجصمم مه عمتهها مصتل‌تامصد رومتاتلمتن منامتته۷ 
6 90 67 ,متخ طاعمهماه۷ 2 جمتاماتمجه مطا هم 0عقهه گله 290 مه ممتوونصجه عصتطم ره ۵۲ ماصاوممه 20 رعاطماه 
6 وم1]6115]1 0۳2120 1۳686 .99.946 مه مب م۲6 مه طمنطه بتصعاجم ممطایق طعنط تما ما عناق قعویا م۵66٩‏ 10۶ 60ع2تمطم]فنام 
05 627000 ۲9۵21 مط) ۵۶ ععصمیا هد مط) ,رده وتط) 1 .عم قیامتیه۷ صا ومطاه‌نهعوع عممصه )ومععماصا کمه‌تموزه 260مصعو 
۰ ۷۷2۶5 1620 0۶ ومتصصفط ول معط همه ,عمط مو1 رومتاممت! مه «اتمهمده ممتا20801۵ معط هه 


1۷۲26۳۵216 20 ۹ 


۵۵ ۲ ,۱۷۵۵۵20 ۵۶ روص ۲۵۲۵۵0۱/۵۲ 26 مماهع)۲۲۵ مصهاظ 0۶ مممانوجع۱۳ معط ها 0۲۵۷10۵0 م۵۵ ۸1۵۲۱۱۵۲۵ 

امصمط)۷/0۲0ظ مطا عصتمت امل ماع مفصا موجه ۷/2۵ حقطا مه همه وه7 م10تهه0مهو اب آ۵هرمه اهعصن لصه 0عتبلتا۵ع۲ 
۶ 208010008 1820 ۹۵ 200 0۶ متباههم‌جطها 2 2 تعصتهاومه ممللم] 2 م1 2۵012۷60 10تمههمهو همم 21مناظ .معط 
ح م۵0 مه۱7 دام صمطاتقی لقعصنط ها قاقما ممتامتمو0ج ما ماهعلاو76 1۳ م۷2 مامل ممطاتق لهعصنظ 9۱۵۵912۵0 
,15 ,10 ,5) عصصتا اعماصمه وا عظ 1000 20 750 ,500 ,400 ,300 ,200 ,100) عصمتاح‌کامهعومی م۲ .عصمتاتجمه بماحت1200 
,300 ,200 ,100 ,50) (اصو0۲9ومصقص) قامل ممصاتقی ۵ انامه ور1 240 10 و9 8 ,6,7 ,4 ,2) 0۳1 ب(وعاتاصتم 60 200 30 ,25 ,20 
صمتانامو صرح (عتعماطه حصتفعها0۵ ۱۷ 0.001 20 0.01 ,0.1) صمتتامو مطا ۵۶ طاعصعتاه متصمد ررعصه 1000 220 750 ,500 ,400 
۵ مادعا متامصت! مط) صم 0مصتقاها0 0202 م1 .مادعا متافصت! 107 106۲60قو۵ن ۷2۵ (۹0 45 2۵0 40 ,و3 ,30 ,25) همه 
۵ ۹ ۲ ۱۵061۶ متامصن! ما اه متدسامو 7.۵0 معتافتاهاگ مصلودا فلد افص صملووه‌توع: تقعصن ممط. عصتویا ۲۱0۲60 
ما مگ همه م۱۷۵۲ فالناوع؟ مت۵۵ ۰۲۵۲8۵۵0 ,0-960080-01۲06تاعوم 4ص (علتم افت-مناعوم) ممتعه‌عوضا رعمتفتکلل 
06 20217276 10 وتمامصصمنهم متصمط۵/۵۵0ظ] ,0 45 220 35 ,25 ۵۶ وعساهتهمصصها 2 فحصععط)مو1 ممتام:2090 1620 ۵۶ 0262 


مصمصصصصمت و0۵2۲ تملمتا 0مباطاتتونل_ مامتايه وعععععة صهون صه وا فتط1.. .(۲)8مطابم 18 2024 
4:0(۰ ۲۷ 0) موصممنا امطمتامصعاما 4.0 ومتاناطاتطاظ 57 
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۲ نشریه آب و خاک. جلد ۳۸. شماره ۳. مرداد - شهریور ۱۴۰۳ 


۵ 0132026 ۵00 20 معصقطه «ملفطامه رمعصفل همهم عم وچ ماو مصمتاممف20 لقامصه وم همه 0 ]6160 
۰ ۱۵۲۲1۱۵ 081100۱ عمتفنا 0ماقصتادم 


«ع 6( 200 و16ا6ع1 


۲ 2008 )ومعن مط) م2 رام صمطاعق ۷ 16 مله؟ ممتاممو20 مطا 0 )6160 اهعتع 2 20 «متج‌تاجععجمم 1620 1010121 مط 1 
0 4و2 300 0۴ فومتاحتامهعومع 0۳۷۵ صا ۵۲۷60وهآ۵ ۷۷۵۲۵ 44:26 0ص 90.65 ۵۶ ومباله۷ 71 ممتام:2090 1620 ۵۶ وعمادهع2۵۲ 
صوطاتقی اقعص بزطا ممتام‌تمعله 1620 که تمه عطا ب8 ما ون کم کم عفمعمصد مط ۷۳۷ .راهب تامعموع: رهفع۱ ۵۶ سا ع 
2000 0۴ ]مامح مطا مه ۲۵۷۵۵۵0 و72 0۳۵20 فنص رام مد مقهععصا تمط اه رمع م۲۱ . ولامم‌للصعزه 100162860 
6 صیاتوعه]00 0۴ 060۲6280 معط ۳10 1062860 )00 ممطاعق ها ممام:0و0ج 1220 ]هط 90/۵0 واناوع م1 :060768860 
فص 2240 ر0ع1۵6۲628 2080100109 1620 ۵۶ صنامصصح فصا رمتاتاامو عط ما ام صمحاتقی ۵1 اصنامصصع فط عصلفهممصد ۱ظ .هام 
موله امعصتعهونه عط ۵۶ المع ۲۵ ام ممطاتمه گم انا هه 300 گم جمتاحاجععومی عطا له 0عبجهووان مهب صمتامتموله )وعطع نط 
6۵ 0 ۲2860 .06062860 صفط 20 6و که 1۳6762860 ما۲2 ممتام20801 معط راهطا مفهعععط1 16 0926 80۱۷۵0 
0 0016 ط0صاتهم معط ها ممتاص20801 ۵۶ اصنامصصیج مطا بلعقوهع 126 1620 0ص )290۲۵۵۵ عطاً ممع9۵0 محصتا آعمجمی معط مه رفالنادع۲ 
فه .عصلا صیتطاتانندمع مطه 0ع6ع0نقومه مه طمنطه روماناصتج 25 2 ۷۵0عوها۵ قه عمتاص:2090 صصتحل‌جمطظر فظ1. .1۳201۵2860 
-056۱000 ۳70 عصً صقطا معا ممتام20801 اظ ۵۶ وعتامصت! عمط موه م۵0 تم00-960080-0۲0نعوم فص رقالناوع۲ مطا مد امه 
و 06 0جه ,0.9994 مج 0.9989 مهعساع عته وعنالغ۷ 2 ,اعمص منطا ما صمتمدنق 16متاتمم‌ممصز فصه ماعمصظ تعل؟م-اوز1 
8 186۲6286 عط ط1 ۸0۴ ومبلد۷ 0۶ 06016286 فط) رو)لنادع۲ 696 60 یلمع .ماه مصیتهاتانناوع مط) م6 لماوع )ومصصله 
عط عقطا دمص تاه رمتاحهموجها صا مقهعععصا مطا مه وعفهععمصا 1220 ۵۶ مملام:مو0ج فطا عقط مصقفمهر مساههموظما 
۰ 09۲5 01]206 30 2 18 16 ,۷۷۵۲08 قطان طا ۵ رعتتاج مها طا مفهع1۳07 فطع 1 12701۵01 ۱0۲6 و1 وقمعمتم 209010110 
.0۳066۵89 2090101100 مطا ۵۶ معتتاهه متصمطاملصم فص دومطه که مله۷ «مواقطامه ممتاعدع» عمط ۵۶ سا تالومم 96 ,مولظر 
امتمامظ م2080 معط جمع0۳7ع0 ورد معط ۵۶ 0190106۲ ۵۶ م28ع7عظ1 مطا وعهع01ص1 تفه مسله۷ «ممتامه معط ۵۶ باتاتووم 
06 27008 م6 0 209010100 1620 ۵۴ ووععمع معط هصتننل ممتتتاوو مط) 200 


صمتعصل (10) 


2۲ 6 ۳0 ۱۵20 عمد ۲۵80 101 صوهاتموهاه ۵۵0و ۷۵ 2 و1 ام ممهاعق فطع عقطا 60«مطو فالنافی: معط رلقاما 18 
۵5 600061۵01۲6] رانا عم 300 قوب 1620 ۶و صمتاقتصععصمی لقتاتصا عطا مها صمتاتهومی اهتصعصتهمه عطا م1 عصمصصمم‌تتنصم 
جمتامتمع0ج 1620 ۵۶ اصمجصح معط ب8 ۵۳۲ هه ,وعابصتحه 25 موب مصتا ممتامعع1 ب انا ع 0.3 قهبه همتاح‌طجععجمی تصهطاع2090 ب0* 25 
۶ ۹۱1)2۵0۱6 صرح اصه0ع2050 حفعطه ب«اوبتاهاع: لصه 521 2 و1 ام صوهایق تحعصظ قط فصوعو 16 .برااصه‌تگنطعله 1۳01۳۵2860 
مصمصصصم اوه ممتتتامه فطا مق تقامجط 16240 عم2۵۷1ظ۲۵ 


8 ۱۲2686 راصه‌طاعموهاه-مصهلظ رلقاعصه مق۱ظ رملهطم۲۵۵۵1۷۹۵۵ 1۵۲۱۷۵۲۵۵۰ 
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جلد ۰۲۸ شماره ۲. مرداد-شهریور ۰۱۴۰۲ ص. ۲۵۱-۳۶۵ 


بررسی رفتار حذب سرب در حضور کرین‌دات: سینتیک. هم‌دما و ترمودینامیک 
جلال صادقی ۱- امیر لکزیان3/"*- اکرم حلاج نیا"- مینا علیخانی مقدم؛ 


تاریخ دریافت: ۱۴۰۲/۰۸/۲۰ 


تاریخ پذیرش: ۱۴۰۲/۱۱/۲۹ 


چکیده 


استفاده از جاذب‌های مختلف به‌منظور حذف فلزات سنگین از محیطهای آبی موضوعی است که به فراوانی در مطالعات مختلف به آن پرداخته شده 
است. با این وجود همچنان استفاده از جاذب‌های ارزان با قابلیت جذب بالا؟ از جمله موضوعاتی است که در بحث حذف فلزات سنگین از محیطهای آبی 
مطرح می‌باشد. در این مطالعه به بررسی تأثیر کربن‌دات قارچی بر سینتیک» هم‌دما و ترمودینامیک جذب سرب پرداخته شد. بدین‌صورت که پس از کشت 
قارچ 0116711016 ۸7/6770۵7۱۵ اگزوپلی ساکارید این قارچ استخراج و با استفاده از روش هیدروترمال و به کمک اتوکلاو با پوشش تفلون در دمای ۲۰۰ 
درجه سلسیوس به‌مدت ۲۴ ساعت به کربن‌دات تبدیل شد. در ادامه جذب سینتیک. هم‌دما و ترمودینامیک جذب سرب توسط این نانو جاذب بررسی شد. 
در این آزمایش ۷ سطح غلظت سرب (۱۰۰, ۲۰۰ ۳۰۰ ۴۰۰ ۸۵۰۰ ۷۵۰ و ۱۰۰۰ میلی‌گرم در لیترا؛ ۷ زمان تماس (۸۵ ۱۰, ۱۵» ۲۰ ۲۵ ۳۰ و ۶۰ دقیقد)؛ 
۸ سطح ]0 (۲ ۴ ۶ ۷ ۸ ٩‏ ۱۰ و ۱۱ ۸ غلظت نانوجاذب (۸۵۰ ۸۱۰۰ ۲۰۰ ۸۳۰۰ ۰۴۰۰ ۸۵۰۰ ۷۵۰ و ۱۰۰۰ میلی‌گرم در لیتر» ۳ قدرت یونی محلول 
(۰۰/۱ ۰/۰۱ و ۰/۰۰۱ مولار کلرید پتاسیم) و ۵ نوع دمای محلول (۲۵ ۳۰ ۳۵ ۴۰ و ۴۵ درجه سلسیوس) بررسی شد. نتایج نشان داد که حداکثر میزان 
جذب سرب توسط این جاذب ۱۳/۵۹ میلی‌گرم بر گرم بود. از میان مدل‌های سینتیک جذب انتخاب شده (شبه مرتبه اول» شبه مرتبه دوم و پخشیدگی 
درون ذره‌ای)» داده‌ها به خوبی توسط مدل شبه مرتبه دوم با ۰/۹۵ -122 و ۰/۰۶۴ 120۷5۳ توصیف شد. معادله لنگمویر بهترین برازش را برای هم‌دما 
جذب سرب در این مطالعه نشان داد که بیانگر جذب تک لایه‌ای و همگن سرب توسط جاذب مورد مطالعه بود. مقادیر مثبت *۸۳3 ( 3201 11 ۱۳/۳) و 
5 (-16" اههد 1 ۸۷۰/۳۴ نشان‌دهنده گرماگیر بودن واکتش و افزایش بی‌نظمی در سطلح مشترک جامد-مایع در طول جذب سرب توسط کرین‌دات 


قارچی بود. مقادیر منفی )۸ نیز نشان‌دهنده خود به خودی بودن واکنش جذب بود. 


واژه‌های کلیدی: اگزوپلی‌ساکاریده جذب فلز سنگین, نانو جاذب 

مقدمه 
لزات سنگین, با چگالی بیشتر از ۵ گرم بر سانتی‌متر مکمب بد 
دلیل سمیت و سرطان‌زا بودن. خطرات زیادی را برای اکوسیستم دارند 
(2017 ,.آه 4 نآ). تحزیه زیستی فلزات سنگینی غیرممکن بوده و 
بنابراین زمان ماندگاری طولانی‌تری در محیطزیست دارند. اين فلزات 
در زنجیره غذایی تجمع يافته و متعاقباً مشکلات جدی برای سلامت 
انسان» رشد گیاهان و زیستگاه حیوانات ایجاد می‌کنند (6۶ تصهداع<ه(1 


6 (, .۵1 61 ۵5۵11-250 ۷ :2020 ,./۵). از میان روش‌های حذف 
این فلزات از محیطء امیدوارکننده‌ترین تکنیک‌ها مبتنی بر رسوب 
شیمیایی» استخراج با حلال, فیلتراسیون غشایی, تبادل یونی» حذف 
الکتروشیمیایی» انعقاد و لخته‌سازی» جذب سطحی و غیره می‌باشند 
( ۶ ۹۵062 :2018 .اه ۶7 ۷ملحتباظ :2020 و.آه 6۶ نصا روعدظ 
6 ,.0). هر یک از این روش‌ها دارای مزایا و معایب خاصی شامل 
هزینه‌های سرمای‌گذاری و عملیات. تولید زبال‌های ثانویه سمی؛ 
سهولت اجراء انتخاب‌پذیری» عملکرد متفاوت در طیف وسیعی از 


۰ ۲ و ۲- به‌ترتیب دانشجوی دکتری, استاد و دانشیار» گروه علوم خاک دانشکده کشاورزی, دانشگاه فردوسی مشهد. مشهد ایران 


(:- نویسنده مسئول: ۱۲ ۵) م1212 :اتمط) 
۴- فارغ‌التحصیل دکتری شیمی, دانشگاه پیام نور 
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پارامترهای خاص (مانند 40۳۲ مدت زمان» کارایی و توانایی حذف 
غلظت‌های پایین آلاینده‌های هدف می‌باشند. با این حال روش جذب 
سطحی به‌دلیل کارایی و اثربخشی بالا در حذف یون‌های فلزات سنگین 
از آب حتی در غلظت‌های کم. در دسترس بودن جاذب‌ها و سهولت در 
اجرا باعث شده که این روش نسبت به سایر روش‌های مرسوم برتری 
داشته باشد (2012 ,./۵ 6۶ تناهتعطعه۱۷]۵0) 

جاذب‌های معمولی مختلفی مانند کربن فعال و همچنین ترکیبات 
دیگری مانند هیدرو کسیدها و اکسیدهای فلزی, بنتونیت و زتولیت برای 
حذف یون‌های فلزی مانند سرب استفاده شده‌اند ( 21]20027۷۷۵ظ۳ 
6 ,۵ 61 ۳۵۵۳۵60 :2006 ماجنا ) اخیرا؛ نانوتکنولوژی به 
یک فناوری نوظهور برای کاربردهای مختلف و همچنین تصفیه آب 
تبدیل شده است. دارا بودن خواصی استثنایی مانند راندمان بالای جذب 
سطح ویژه بالاء سرعت جذب سریع باعث شده که همواره کاربرد این 
ترکیبات در فرآیندهای تصفیه آب افزایش یابد ( .۵1 ۶۶ نع ۸۵ 
0 در میان نانو مواد مختلفه نانو مواد مبتنی بر کربن" (3()) 
از جمله ننولول‌های کربنی (۱97) گرافن", کرین‌دات" () و 
غیره به‌دلیل سطح خاص و مکان‌های اتصال زیاد. جاذب‌های مناسبی 
برای حذف فلزات سنگین هستند ( ,.01 6 ۷۵:۷۶ :2014 بآ ک معل) 
5 کرین‌دات‌ها («01)) نانو ذرات بدون بعد هستند که با اندازه کمتر 
از ۱۰ نانومتر به‌عنوان جدیدترین دسته نانو ذرات فلورسانس در نظر 
گرفته می‌شوند. این نانو کرین‌ها به‌طور مشخص از کرین» اکسیژن و 
نیتروژن تشکیل شده‌اند و عمدتا آمورف تا نانوبلور با مخلوطی از 
شبکه‌های کربنی ٩0/50*‏ هستند (2020 .41 61 ۳۵2۵ ۵۵۱۵ ۷). 
به‌طور کلی. سطح و قطبیت مواد جاذب دو عامل اصلی در فرآیند جذب 
هستند. با توجه به اين اصل» کربن‌دات‌ها به‌دلیل مساحت سطح 
بزرگشان که می‌تواند تا ۱۶۹۰ متر مربع در گرم باشد. تاکنون به‌طور 
گسترده در مطالعه جذب استفاده شده‌اند (2019 ,.۸1 ۶ 567). دلیل 
دیگر استفاده از این ترکیبات به‌عنوان جاذب را می‌توان به وجود مقادیر 
زیاد گروه‌های عاملی و بخش‌های قطبی مختلف بر روی سطوح 
کربن‌دات» مرتبط دانست که می‌تواند آن‌ها را به‌عنوان یک جاذب کارآمد 
در حذف مواد سمی از فاضلاب تبدیل نماید. گروه‌های عاملی مختلف 
مانند گروه‌های آمین و کربوکسیل. می‌توانند به‌عنوان مکان‌های فعال 
برای اتصال یون‌های فلزی از طریق جاذبه الکترواستاتیکی و 
برهم کنش‌های انباشتگی 77 عمل کنند ( :2017 ,.1 ۶ عصد۳۲ 
7 .1 ۵ ع21۱2۳8). 

با این وجود تعداد گزارشات در زمینه بررسی تأثیر کربن‌دات‌ها در 
جذب فلزات سنگین به فراوانی مطالعه در مورد نانو لله‌های کربنی 
نبوده و محدود می‌باشد. در اين بین مطالعاتی نیز صورت گرفته که به 


۵1 ۱۲28۸۵ ط0حاون) -1 
65 مصو/ ممصاعهن) -2 


عنوان مثال گزارش شده که حضور 0-"ها می‌توانند ۰۳۷ از کادمیم 
و ۷۵ از یون سرب را از محلول آبی جذب کنند ( 6 52061 
9 ,1۷]2002۷71). در مطالعه دیگری از کامپوزیت -00۵1۲5/28۸۵1 
1171 به‌منظور حذف کادمیم استفاده و گزارش شده که بیشترین میزان 
جذب ۲۰ دقيقه پس از جذب به مقدار ۱۲/۶ میلی گرم بر گرم بوده است 
(2018 ,.۵1 ۶ صمتححصطع؟). همچنین این پژوهشگران بیان داشتند 
که معادله شبه مرتبه دوم بهترین برازش را برای داده‌های سینتیکی و 
دو مدل لنگمویر و نفوذ دورن ذره‌ای نیز بهترین مدل‌ها در بحث 
هم‌دماهای جذب بوده است. 

با توجه به نقش نوع و قیمت جاذب در فرآیند جذب و حذف فلزات 
سنگین و از طرف دیگر کمبود مطالعات در زمینه نقش کربن‌دات به 
عیاش حافب: کار الق کیت اایم مطاله با هذف لد و اسان 
کرین‌دات به‌عنوان یک نانو کربن ارزان قیمت بر پایه اگزوپلی‌ساکارید 
قارچ آلترناریا بررسی تأثیر این کربن‌دات بر سینتیک» هم‌دما و مطالعات 
ترمودینامیکی جذب سرب در محیط آبی طراحی و اجرا شد. 


مواد و روش‌ها 


تولید و استخراج اگزوپلی‌ساکارید قارج 

قارچ ۵۵۱۵/6 ۸۱/۵۱۵۵ از گروه گیاه‌پزشکی دانشگاه 
فردوسی مشهد تهیه و روی محیط کشت ۳۸ کشت و به‌مدت ۷۲ 
ساعت در دمای ۲۰ درجه سلسیوس گرماگذاری شد. زیست‌توده قارچی 
در رن ۲۵۰ میلیلیتری, هر کدام با ۱۰۰ میلی‌لیتر محیط کشت (گلوکزء 
۰ عصاره مخمره ۰/۱ پیتون» ۰/۵ 16۳12۳04 و 1۷]250,.71120 
۵/ گرم در لیتر) قرر داده شد و نمونهها برای مدت زمان ۱۰ روز در 
۸ درجه سلسیوس و ۱۲۰ دور در دقیقه گرماگذاری شدند. در نهایت» 
اگزوپلی‌ساکارید تولید شده توسط اتانول استخراج شد ( ,.1 6۶ 1005 
96 


تهیه کربن‌دات 

کربن‌دات از اگزوپلی‌ساکارید استخراج شده با استفاده از روش 
کربنیزاسیون هیدروترمال یک مرحله‌ای سنتز شد (2018 ,.۵1 61 110) 
بدین منظور اگزوپلی‌ساکارید قارچی در ۵۰ میلی‌لیتر آب مقطر دیونیزه 
(غلظت نهایی ۵۰۰ میلی‌گرم در لیتر) حل شد. این محلول به اتوکلاو 
۰ میلی‌لیتری با پوشش تفلون منتقل و به‌مدت ۲۴ ساعت در دمای 
۰ درجه سلسیوس نگهداری شد. محلول قهوه‌ای تیره به‌دست‌آمده 
را تا دمای اتاق سرد کرده و به‌مدت ۱۵ دقیقه با سرعت ۱۳۰۰۰ دور در 
دقيقه سانتریفیوژ گردید. مایع روبی از فیلتر ۰/۲۲ میکرونی عبور داده 


3- 0206 
4- 027008 ۲6 
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شد و برای آزمایش‌های بعدی توسط فریزدرای خشک شده و به رنگ 
قهوه‌ای و پودری تبدیل و در سایر آزمایشات مورد استفاده قرار گرفت. 
طیف مادون قرمز با تهیه قرص 1687 توسط دستگاه -8400 71-1[ 
10 در ناحیه ۴۰۰-۴۰۰۰۵۲۲۱ ثبت گردید. میکروسکوپ 
الکترونی عبوری (117*1) و میکروسکوپ الکترونی پویشی گسیل 
میدانی (۳52۷) ساخت شرکت 22155 برای بررسی مورفولوژی 
کرین‌دات استفاده شد. پتانسیل زتا با استفاده از آنالایزر زتا (شرکت 
تاسایزرملورن)انداژهگیری شد. برای ندژهگیری درصد عناصر کرین؛ 
هیدروژن و نیتروژن از دستگاه آنالیز عنصری (013) مدل 0عط؟ 
۳۱۵۵۱ ۳1۱001220 استفاده شد. 


آزمایشات جذب سرب 

آزمایش‌های جذب سرب توسط کربن‌دات قارچی در شرایط 
آزمایشگاهی انجام شد. در برررسی سینتیک جذب هفت زمان شامل 
۵ ۰ ۱۵ ۰ ۲۵ ۳۰ و ۶.۰ دقیقه) بررسی شد. در این آزمايش 
غلظت جاذب ۲۰۰ میلی‌گرم بر لیتره ۳۲ اولیه ۸ دما ۲۵ درجه 
سلسیوس» قدرت یونی ۰۱۰۱ مولار کلرید پتأسیم» غلظت سرب ۳۰۰ 
میلیگرم بر ليتر از نمک کلرید سرب و حجم نهایی معحلول ۱۰ میلیلیتر 
بود. 

داده‌های به‌دست‌آمده از آزمون‌های سینتیکی با استفاده از تحلیل 
رگرسیون غیرخطی با استفاده از نرم‌افزار 7.0 ٩12150162‏ با مدل‌های 
سینتیکی نفوذ درون ذره‌ای» شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم برازش 
شدند. این مدل‌های سینتیکی به‌دلیل کاربرد گسترده و پذیرش در 
مطالعات حذف فلزات سنگین در این تحقیق مورد استفاده قرار گرفتند. 
محاسیات شیه مرتبه اول که به‌عنوان مدل لاگرگرن نیز شناخته می 
شود از رابطه ۱ بدست آمد (1898 ,62تعععض1). 
)۱( ( ع-1) یو 

که در آن» ,»1 ثابت سرعت لاگرگرن ("عنعط 1 ,4 مقدار یون‌های 
جذب شده در زمان (46 به ازای وزن جاذب ("ع 2 و ءه مقدار 
یون‌های جذب شده در زمان تعادل (2 ع۳) است. 

مدل شبه مرتبه دوم بر این فرض استوار است که مرحله 
محدود کننده سرعت ممکن است جذب شیمیایی باشد ( ,.۵1 ۶ ۲10 
00 از طرف دیگره مدل شبه مرتبه دوم به‌صورت رابطه ۲ بیان شد. 

او و9 


۷ ۱ رای +1 ۳ 96 


(ع ع) مقدار یون جذب شده در زمان تعادل (۱ 8 10۵) ثابت سرعت 
مدل شبه مرتبه دوم ( 60071 ع) و زمان (010) می‌باشد. 
مدل نفوذ درون ذره‌ای نیز از رابطه ۳ به‌دست آمد. 
۳ 6 + 2و < ,و 
که در آن. ) عرض از مبدا و حع ثابت سرعت نفوذ دورن ذره‌ای 


(۲۶ صنج! ع عطط) می‌باشند. 

در بررسی هم‌دماهای جذب» غلظت نانوجاذب (۸۵۰ ۱۰۰ ۲۰۰ 
۰ ۰۰ ۵۰۰ ۷۵۰ و ۱۰۰۰ میلی گرم در لیتر)» 01 اولیه ۸ قدرت 
پونی ۰/۰۰۱ مولار کلرید پتاسیم. دمای ۲۵ درجه سلسیوس زمان 
تماس ۲۵ دقیقه. غلظت سرب ۲۰۰ میلی گرم بر لیتر و حجم نهایی ۱۰ 
میلیلیتر میبشد 


مدل‌های هم‌دمای جذب لنگمویر. فروندلیج و تمکین 
مدل همدما لنگمویر با استفاده از رابطه ۴ به‌دست آمد. 
۳ 9 
مقدار,,,9 و رک که به‌ترتیب به‌عنوان ظرفیت جذب تعادلی و ثابت 
تعادل واکنش جذب شناخته می‌شوند؛ از شیب و عرض از مبدا نمودار 
و/گ با تابع ۰) به‌دست آمدند (1916 ,تثتاصع‌صه). 
مدل هم‌دما فروندلیچ نیز از رابطه ۵ به‌دست می‌آید. 
(۵) )که 
تک و « ثابت‌های تجربی این مدل هستند. " و کا به‌ترتیب از 
شیب و عرض از مبدا رابطه ء9ضآ و 1۳ به‌دست آمد ,0ع۳۳61011) 
(19060. 
مدل همدما تمکین نیز از رابطه ۶ بدست آمد. 
(۶) ( 10 طع0 


که در این معادله 3 گرمای جذب (بدون بعد) و 67 ثابت پیوند (,1 
"ع) می‌باشند. 

در بررسی تأثیر غلظت آلاینده (۱۰۰ ۲۰۰ ۳۰۰ ۴۰۰ ۵۰۰ ۷۵۰ 
و ۱۰۰۰ میلی‌گرم بر لیتر» 011 اولیه ۸ غلظت جاذب ۲۰۰ میلی گرم» 
زمان تماس ۲۵ دقیقه, دمای ۲۵ درجه سلسیوس و حجم محلول ۱۰ 
میلی‌لیتر می‌باشد. در بررسی تأثیر ام (۸۲ ۴ ۶ ۷ ۸ ٩‏ ۱۰ و ۱۱ 
غلظت جاذب ۲۰۰ میلی گرم دمای ۲۵ درجه سلسیوس» زمان ۲۵ دقیقه» 
قدرت یونی ۰/۰۰۱ مولار کلرید پتاسیم» غلظت سرب ۲۰۰ میلی گرم بر 
لیتر از منبع کلرید سرب و حجم محلول ۱۰ میلی‌لیتر می‌باشد. در بخش 
بررسی قدرت یونی محلول (۰۰/۱ ۰/۰۱ و ۰/۰۰۱ مولار کلرید پتاسیم)» 
17 اولیه ۸۸ غلظت جاذب ۲۰۰ میلی‌گرم» غلظت سرب ۲۰۰ میلی گرم 
بر لیتره زمان تماس ۲۵ دقيقه, دمای ۲۵ درجه سلسیوس و حجم محلول 
۰ میلی‌لیتر می‌باشد. و در نهایت در بررسی تأثیر دمای محلول (۲۵ 
۰ ۲۵ ۴۰ و ۳۵ درجه سلسیوس). ]0۳ اولیه ۸ غلظت جاذب ۲۰۰ 
میلی گرم. غلظت سرب ۲۰۰ میلی گرم بر لیتر قدرت یونی ۰/۰۰۱ مولار 
کلرید پتاسیم. زمان تماس ۲۵ دقیقه و حجم محلول ۱۰ میلی‌لیتر 
می‌باشد. تنظیم 011 توسط هیدروکسید سدیم و اسید کلریدریک ۰/۱ 
مولار انجام شد. تمامی نمونه‌ها پس از آماده‌سازی بر روی شیکر با ۱۵۰ 
دور در دقيقه قرار گرفته و سپس با سانتریفوژ (به‌مدت ۱۵ دقیقه با 


۶ نشریه آب و خاک. جلد ۳۸. شماره ۳. مرداد - شهریور ۱۴۰۳ 


سرعت ۱۳۰۰۰ دور در دقیقه) محلول روبی از بخش جامد جدا شده و 
غلظت سرب با استفاده از دستگاه جذب اتمی قرائت شدند. 

مقر جذب تعادلی (,2) در هر نمونه با اسفاده از رابطه ۷ محاسبه 
۳ 
0 ۷« یکره کم 

که در آن» ۰ 0 6 ۷ و ۷۲ به‌ترتیب نشان‌دهنده مقدار جذب 
تعادلی (1ع عط)» غلظت اولیه (1.۱ ع۳» غلظت تعادلی (1.۱ عظ) 
حجم نمونه (1) و وزن نمونه (ع) می‌باشند. 

کارایی جذب (۳) سرب در نمونه‌ها با استفاده از رابطه ۸ محاسبه 


ولاز 
(۸) 0 کت 


۳ )0(< 


مطالعات ترمودینامیک جذب سرب 
پارامترهای ترمودینامیکی از داده‌های هم‌دماهای جذب سرب در 
دماهای ۲۵ ۳۵ و ۴۵ درجه سلسیوس محاسبه شدند. اين پارامترها 
شامل تغییر انرژی آزاد (۵0) ("1م 1 تغییر آنتالپی (7ط) 
(امط/ل1) و تغییر آنتروپی (۵5) (16 "9201 1) با استفاده از معادله ٩‏ 
برآورد شدند (2017 ,.۵1 ۶ 2صصتحطگ :2004 رتتاقمتصطهعمض). 
)8 بع/ :6 
که در آن» ((ع بآ) مک ثابت تعادل است. 


2400 2300 3400 
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در نهایت رسم نمودارها توسط نرم‌افزار ۳6۵1 انحام شد. 


ویژگی‌های ساختاری کرین‌دات تهیه شده 

طیف ۳-1 کرین‌دات تهیه شده در شکل ۱ نشان داده شده است. 
پیک‌های ثبت شده در نواحی اه ۲۴۱۰ "اجه ۳۲۱۵ و اصت ۲۹۵۰ 
به‌ترتیب مربوط به ارتعاشات کششی گروه هیدروکسیل (01 ۷ 
ارتعاشات کششی آمین (۲12 ۷) و ارتعاشات کششی متیلن (0112 ۲) 
است (2020 ,بل 6 ۳0۵2۵ ۷20212). علاوه بر این پیک‌های صه 
۰۲ و "07 ۱۵۹۰ به‌ترتیب وجود گروه‌های عاملی 0<» 0 را 
تأیید می‌کنند (2020 ,.۵7 ۶ 020تاط»۸۱). پیک‌های مشاهده شده در 
نواحی اه ۱۰۸۰ و اجه ۱۰۴۰ به‌ترتیب به ارتعاشات کششی 
نامتقارن و متقارن گروه‌های اپوکسی (0-0-)) مربوط است 6 داذن) 
(2014 .1 محتوای کربن. هیدروژن و نیتروژن در کربن‌دات آماده 
شده به‌ترتیب ۱۶/۹۹ ۲/۴۹ و ۸/۷۹ درصد با استفاده از آنالیز عنصری 
(0۲1) نیت اه 

تصویر ۳۳5۳۷ (شکل ۲2) نشان‌دهنده ساختار متخلخل کربنی 
است (2019 ,.41 ۰۶ [۳۵). تصویر 1۳۷ به‌دست آمده از کربن‌دات 
(شکل ۲۵) به خوبی تشکیل نانو ذرات کرین‌داتی با اندزه ذرات تقریا 
۴ نانومتر و بدون تجمع را تأٌیید می‌کند (2022 ,.01 6 16). 


میزان عبور 
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شکل ۲- تصاویر ۲۲:5۲:۷۲ («) و ]112 و هیستوگرام توزیع اندازه ذرات (ظ) کربن‌دات 
۲ 6۵۳0۵0 نع ۵۲ ممعمصه۱ () رصعماعنط ممناتماتطاعنل مه 16ع) توص 0صره ۲۳۶۱۷۲ جرج (ه) ۲۲/۵۲/۱۷ -2 عباع۲1 


بار سطحی کرین‌دات در آ07های مختلف (۳۳۲-۲-۱۱) اندازه‌گیری 
شد (شکل ۲). کرین‌دات تهیه شده به‌دلیل وجود گروه‌های عاملی 
کربوکسیلات يا هیدروکسیل در سطح خود دارای بار منفی در 7-۱۱ 
۷ 11و بود. در ۵13 قلیایی (بلاتر از 4۷ پتانسیل زتا بسار منفی باقی 
ماند که نشان‌دهنده وجود آنیون‌های پایدار است. با این حال با کاهش 
1 به کمتر از ۷ (ناحیه اسیدی)» پتانسیل زتا به تدریج کاهش یافت تا 
زمانی که در ۵/۷ 211 رسید که به‌عنوان بار نقطه صفر نیز شناخته می 
شود. این پدیده زمانی رخ می‌دهد که پتانسیل از منفی به مثبت (یا 
برعکس) تغییر کند (2020 ,.۵1 2 ۳۵۵2۵ ۷۵۳۵۷۵). مثبت بودن 
پتانسیل زتا در ۲-۴ 0۳2 نشان‌دهنده وجود بار مثبت در ساختار 
کرین‌دات است. 


12 


پ هاش 
۳11 


تأثیر زمان 

نتایج تأثیر زمان‌های مورد مطالعه در دمای ۲۵ درجه سلسیوس بر 
جذب سرب در شکل 1 را نشان داده شده است. بر اساس این نتایج با 
افزایش زمان تماس جاذب با سرب میزان جذب توسط کربن‌دات 
افزايش داشته که در زمان ۲۵ دقیقه بیشترین میزان جذب بوده و این 
زمان به‌عنوان زمان تعادل در نظر گرفته شده و در سایر بخش‌های 
آزمایشی از این زمان به‌عنوان زمان تماس نمونه‌ها استفاده شد. در 
زمان‌های پس از ۲۵ دقیقه» میزان جذب تغییرات قابل توجهی نداشته 
است. علاوه‌براین» سرعت جذب بالاتر یون‌های سرب در زمان‌های 
اولیه آزمایش به بیشتر بودن مکان‌های فعال جذب و ثبات آن در ادامه 


به حداکثر رسیدن توان جاذب نسبت داده شده است ( مطفتح‌صوط) 
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شکل ۲- تغییرات بار سطحی کرین‌دات در آآهای مختلف 
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شکل ع- تآثیر زمان واکنش بر میزان جذب سرب (۲۵ درجه سلسیوس» قدرت یونی ۰/۰۰۱ مولار کلرید پتاسیم» غلظت جاذب ۰/۳ گرم در لیتر. 
۲-8م) 
20600۵ ماه صستععه)00 ۱۷ 0.001 0۶ طاعصهتای »ص10 ی 25) ممتامدموواه ۱6۵0 ی مصصتا عماجم ۵۲ 611601 1۳6 -4 ۲12۱۲6 
(0۳۱29 افذات رباع 0.3 ممتاح‌طصعصم 


جدول ۱- مقادیر پارامترهای سه معادله سینتیکی شبه مرتبه اول شبه مرتبه دوم و پخسیدگی درون ذره‌ای 
عصمناهتاوه تنل ماما هصرهص مضه 66۵0-0۵ و-00 عون رتم 0-)00-16 نموه معط عطا ۵۶ مماه۲ تمامصصهنومر 108 -1 م1201 


دما درچه سلسیوس 


۷9۹۳( تس ( من لب (ع 2 مه شبه مرتبه اول 

(۵) 16۳006120016 یز 
0820 و0699 00047 081 25 ره 

ما 

2۹8 8 رنه ایا (اع عه) یو یت شبه مرتبه دوم 

(۲) عسنمه‌وع 1 00-966080-6۲ 6۱9و 
0964 و0998 071 113 25 

۱ فنقه ملسم ۱ 

3/۹۲ 8 من نع عه) م16 0 یت یی فررن فباق 

(0؟) امومع[ ات ری وی 
0051 0515 3115 7- 25 ی ی 


همان‌طور که در جدول ۱ نشان داده شده است. مدل شبه درجه تأثیر غلظت اولیه 


غلظت اولیه سرب در محلول بر میزان جذب این عنصر توسط 
کربن‌دات تأثیر قابل توجهی داشت و با افزایش غلظت اولیه تا ۳۰۰ 
میلی‌گرم در لیتره میزان جذب افزایش و سپس تا غلظت اولیه ۱۰۰۰ 
میلی‌گرم در لیتر کاهش یافت (شکل ۵). بیشترین و کمترین درصد 


دوم در مقایسه با مدل‌های شبه درجه اول و پخشیدگی درون ذره‌ای 
برازش بهتری برای داده‌های سینتیک جذب سرب نشان داد که دلیل 
این امر بزرگ‌تر بودن مقادیر *18 (۰/۹۹۸۹)» کوچک‌تر بودن مقادیر 
(۰/۰۶۴) و نزدیک بودن مقادیر 006 با مقدار تعادل است. 


در اکثر مطالعات اانجام شده بر بررسی سینتیک جذب فلزات سنگین 
توسط سطوح مختلف ]ها گزارش‌شده است که مدل شبه درجه 
دوم برازش بهتری در مقایسه با سایر مدل‌های مورد مطالعه داشته است 
(2017 .اه ۵1 20 :2018 ,.ا۵ ۵1 مقط2 2018 واه ۵1 منات)). در 
مطالعه‌ای دیگری فرآیند جذب کروم سه ظرفیتی توسط نانوکامپوزیت 
مورد مطالعه به خوبی با مدل شبه درجه دوم مطابقت داشت که نشان 
دهنده وقوع مکانیسم جذب شیمیایی است (2020 ,.» 61 ۹0۳2). 


جذب سرب به‌ترتیب با مقادیر ٩۹۰/۶۵‏ و ۴۴/۲ درصد در دو غلظت ۲۰۰ 
و ۱۰۰۰ میلی‌گرم در لیتر این عنصر مشاهده شد. در مطالعات دیگر 
انجام شده توسط فروغی دهر و همکاران ( ,.۵1 ۶ 1(207-نطع۳0:00 
5 و مانه و بابو (2013 مداادظ ک ۷۲206) گزارش شده که در اثر 
فزایش غلظت اولیه سرب در محلول, نیرو محرکه لازم برای نتقال 
جرم تأمین می‌شود که خود دلیلی بر میزان افزایش جذب می‌باشد. 
اشغال سطوح جذب در جاذب مورد مطالعه احتمالا دلیل کاهش میزان 
جذب با افزايش غلظت آلاینده بوده است. در اين زمینه احمد و همکاران 
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(2019 ,.۵1 61 ۸۳۵۵) گزارش کردند هنگامی که یک کاتیون توسط 
یک سایت تبادل پذیرفته می‌شود. یک سایت تبادل کاتیونی حذف می 
شود و ظرفیت تبادل کاتیونی موّثر کاهش می‌یابد. بنابراین در ادامه 
درصد جذب کاهش می‌یابد. کاهش میزان جذب سرب با افزايش غلظت 
اولیه در مطالعه احمد و همکاران (2019 ,۵1 6 ۸۳۵0) بر روی 
سرب و هلال (2006 ,لماع :2019 ,./۵ 6۶ ۸۳060) بر روی جیوه 


نیز گزارش شد. 


هم‌دماهای جذب سرب 

بر اساس نتایج ارائه شده در جدول ۲ بیش‌ترین میزان ضریب 
همبستگی (*5) و 1۷/5 جذب سرب توسط کربن‌دات قارچی با 
استفاده از مدل هم‌دمای لنگمویر با حداکثر جذب ۱۳/۵۸۸ میلی گرم بر 
گرم به‌دست آمد. بنابراین» می‌توان نتیجه گرفت که جذب سرب توسط 
این جاذب, از نوع فرآیند جذب تک لایه‌ای (۳00012۷6۲) و همگن 
یاشنا 

دز بیي. کرمول‌های. تجربی» مثل‌های هم‌دما ریاضبی, لنکمویر و 
فروندلیچ عمدتاً برای توصیف دقیق فرآیند جذب فلزات سنگین به نانو 
عواک کوش نانمس قوتق که تقاز نم وهد بعایب فییسانی تک لاب 


و یا چند لایه است و همچنین بررسی این که جذب در سطح جاذب 
یکنواخت و یا ناهمگن است (2020 ,./۵ 6۶ عهتالل) لنگمویر جذب را 
به‌صورت تک لایه و همگن به‌صورت دائمی فرض کرده و در این مدل 
هر جذب شونده به یک مکان جذب خاص جاذب جذب می‌شود ( ۳1۵03 
#8 ذر مطالمات. دیگری که به بووسی ضایمانت گزیتی بان 
شده (2014 ,یاک ک صهزمطم]۱۷)» نانو لوله کربنی ( ,.1 21 ۲121 
6 و زیروژل‌های کربنی دوپ شده با نتروژن (..61 61 ۷/5۵ 
۳02015 بر جذب سرب از محلول پرداخته شده بود؛ مدل لنگمویر بهترین 
برازش را نشان داده است که با نتایج به‌دست آمده در این مطالعه 
همخوانی داشت. 


تأثیر 013 اولیه محلول 

نتایج بررسی 2۴1 اولیه محلول در بازه بین ۲ تا ۱۱ بر جذب سرب 
نشان داد که با افزايش 0۳۲ تا مقدار ۸ میزان جذب توسط کربن‌دات 
قارچی افزایش قابل ملاحظه‌ای داشت اما در 013های بزرگ‌تر از ۸ این 
روند معکوس و میزان جذب کاهش یافت (شکل ). ۲۲1 محلول با 
تاثیر بر اشکال یون‌های فلزات سنگین و توزیع بار سطحی جاذب بر 
جذب فلزات سنگین تاثیرگذار می‌باشد. 
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غلظت اولیه سرب 
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شکل ۵- تأثیر غلظت بر کارایی جذب سرب (۲۵ درجه سلسیوس زمان تماس ۲۵ دقيقه, قدرت یونی ۰/۰۰۱ مولار کلرید پتاسیم. غلظت جاذب 


۳ گرم در لیتر, 011-8) 
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جدول ۳- پارامترهای هم‌دماهای تمکین؛ فروندلیج و لنگمویر در دمای ۲۵ درجه سلسیوس 
6 2 عمط موز تمه 0صه م)ناصسع ۲۱ وتان 1 ۵۶ و۳۵۲۵۳۸۵۵)6۲ -2 12016 
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شکل 5- تأثیر 0 اولیه محلول بر میزان جذب سرب (۲۵ درجه سلسیوس. زمان تماس ۲۵ دقیقه, قدرت یونی ۰/۰۰۱ مولار کلرید پتاسیم. غلظت 
جاذب ۰/۲ گرم در لیتر) 


۲ 0.001 0۴ 060۵10 »نصه1 بیع 25 مصصتا امهاصم م۹ 25) ممتامموهاه 0هع۱ مه صمتاصمهمصمی اصهاتاامن که اعع]ه م۲۳ -6 ماهز۲ 
(0۳۱2۵ وتات رالع 0.3 ممت)احصصهعصی )مها موه بم0زدماصم مصتاتععها۵م 


رقابت بین یون‌های هیدروژن و سرب و همچنین تآثیر یون 
هیدروژن بر بار سطحی جاذب را می‌توان به‌عنوان عوامل موّثر در 
میزان جذب کم در ]۳های اسیدی بیان کرد ( ک تفصب‌اانطاجهه 
0 ,/۳۲۵۹۵). لازم به دکر است که از 0۳ ۶ به بالا در حین 
آزمایش رسوب سرب مشاهده شد. در مورد علت اين ام کایرتی و 
همکاران (2016 ,۵/۰ 01 ناعع:161) گزارش کردند که سرب عمدتاً به 
سه شکل (11) ۸۳0 * (0)013ظ و <(0)۵13ظ به‌ترتیب در آمهای ۵- 
۳ ۵-۷ و بزرگ‌تر از ۷ در محلول آبی وجود داشته که گونه «(0)011ظ 
رسوب می‌کند. به‌طور کلی افزایش میزان جذب با افزایش 9۳1 می‌تواند 
به‌دلیل افزايش بار منفی سطح باشد (-۱۷۵۲۵20 عک 100دتنن 
6 ,4 [۳1۲2). در آ۳های پایین نیز به‌دلیل مثبت بودن بار سطحی 
و دافعه بین یون سرب و بارهای مثبت» میزان جذب به حداقل خود 
می‌رسد( 2008 مطة[۱۷۲0۲۵۵۵0-۳1۲۵ تک 0۳2100)). 


تأثیر قدرت یونی 

نتایج تأثیر ۳ قدرت یونی ۶۱ ۰۱۰۱ و ۰-۱۱ مولار کلرید پتاسیم 
بر میزان جذب سرب توسط کربن‌دات نشان داد که با کاهش غلظت 
کلرید پتاسیم میزان جذب سرب افزایش می‌یاید (شکل ۷ به‌نظر می 
رسد که با افزایش میزان غلظت پتاسیم محلول» رقابت به وجود آمده 
بین این کاتیون و سرب سبب کاهش میزان جذب سرب توسط جلذب 
شده است. آنسیک و همکاران (2015 ,.1 01 00091) گزارش کردند 


1- ۲۱۵]۳۵۵15]0۲ 65 


که بر اساس سری هافمایستر ؛ پتاسیم توانایی اگلومره کردن و تغییر 
پایداری ذرات را دارند. در اين آزمایش نیز با توجه به افزایش غلظت 
پتاسیم در دو محلول ۰/۰۱ و ۰/۱ مولار کلرید پتاسیم. احتمالا جذب 
این عنصر توسط کربن‌دات افزایش یافته و بدین ترتیب پتاسیم احتمالا 
تأثیر قابل توجهی در انعقاد و کاهش پایداری کربن‌دات ایفا کرده است 
(2017 .اه 6 عد ۷۷ :2020 ,.۵1 ۵1 ۷]26605). همچنین باتاس و 
همکاران (2019 ,.7 6 321125) بیان کردند که وقوع افزایش شعاع 
هیدرودینامیکی پس از جذب پتاسیم می‌تواند سبب کاهش سطح ویژه 
موّثر ذرات و در نتیجه کاهش جذب گردد. 


تأًثیر مقدار جاذب 

با افزايش میزان کربن‌دات در محلول میزان جذب سرب افزایش 
یافت به‌نحوی‌که بیشترین میزان جذب در غلظت ۳۰۰ میلی‌گرم در 
لیتر کربن‌دات به مقدار ۶۹/۸۶ درصد مشاهده شد (شکل ۸). از غلظت 
۰ تا ۱۰۰۰ میلی‌گرم در لیتر این ترکیب به‌طور کلی اختلاف زیادی 
بین میزان جذب سرب مشاهده نشد. در مجموع بیشترین و کمترین 
میزان جذب سرب به‌ترتیب در دو غلظت ۳۰۰ و ۵۰ میلی‌گرم در لیتر 
کربن‌دات مشاهده شد. 


صادقی و همکاران. بررسی رفتار جذب سرب در حضور کربن‌دات: سینتیک. هم‌دما و ترمودبنامیک ۰ ۳۶۱ 
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شکل ۷- تأثیر قدرت یونی محلول بر میزان جذب سرب (۲۵ درجه سلسیوس زمان تماس ۲۵ دقیقه. غلظت جاذب ۰/۳ گرم در لیتر 011-8) 
۶ ماه هه وععاصتاظ 25 مصصتا اعههاه و 25) ممتامموهاج ۱6۵0 دم منامام عمط ۵۴ طاعصهای نهد ۵ ]6160 1۳6 -7 ۲12۱۲6۵ 
(0۳۱29 ادتانص حمانالع 0.3 2090۳0۵26 


کاهش میزان جذب سرب با افزايش غلظت جاذب احتمالا به‌دلیل 4 ,.1 /2). در مطالعات دیگری نیز دلیل کاهش ظرفیت جذب با 
وجود مکان‌های جذب غیر اشباع نانو ذره در طی فرآیند جذب می‌باشد افزايش میزان جاذب تراکم جاذب و در نتیجه کاهش مکان‌های فعال 
به‌طوری که با افزایش میزان جاذب؛ باز هم میزان بیشتری جلاب برای جذب و افزایش طول مسیر انتشار برای جذب عناصر سنگین بیان شده 
حذف یون سرب نیاز است ( ۷۷۵۵۵۳ :2015 ,.۵1 6۶ عصوم‌ناهآ است (2021 .۵1 6۶ طمتصصهع1 :2019 ,.آه ۶ صنو2). 
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شکل ۸- تأثیر وزن جاذب بر میزان جذب سرب (۲۵ درجه سلسیوس, زمان تماس ۲۵ دقيقه. قدرت یونی ۰/۰۰۱ مولار کلرید پتاسیم. 011-8) 
۲ 0.001 0۴ )060۵و 1016 رععاتاصنصه 25 ما ماه ر ۰ 25) ممتامموواه 0هع۱ من مجاهم اتمه ۵۲ ۲۳۵۵۲ -8 مباهز۲ 
(0۳۲۱-9 امتانصا بم0زدماص صیاتععهاهم 
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(20) متبااجتممهع 1[ 
شکل -٩‏ تأثیر دمای محلول بر میزان جذب سرب (زمان تماس ۲۵ دقیقه. قدرت یونی ۰/۰۰۱ مولار کلرید پتاسیم» غلظت جاذب ۰/۳ گرم در لیتر 


۲ 0.001 0۴ امهصهز 1016 وعم)تاصنط 25 ما آعه)هه)ع) صمتاصمعداج 0هع۱ چم مره ممتاصامی ان 616 1۳6 -9 ۲12۱۲۵ 
(0۳۱29 امذانطا ره‌انالنع 0.3 ممت)احصصععصی اصهها 0۴و20 بم0تدماطم صتاتععه)ه۵م 


تأثیر دما 

نتایج این بررسی اثر دما نشان داد که با افزایش دما میزان جذب 
در ابتدا افزايش و در ادامه کاهش داشت ولی با این وجود در مقایسه 
با دمای ۲۵ درجه سلسیوس. سایر دماهای مورد مطالعه سبب افزایش 
جذب سرب توسط کرین‌دات شدند (شکل #. افزايش دما باعث 
افزایش تعداد مکان‌های فعال و تخلخل به‌دلیل شکستگی پیوند در 
لبه‌ها می‌شود بنابراین» سطح بیشتری برای جذب سرب در دسترس 
قرا خواهد گرفت (2022 .۵1 61 ۱۷2082 تفییرات کم و تقریبا ثابت 
شدن میزان جذب با افزايش دما نیز احتمالا به‌دلیل عدم توانایی 
مکان‌های جذب فعال در دماهای بالا بوده که در ادامه توسط مدل 
لنگمویر بررسی خواهد شد. در مطالعه (2021 ,.0 ۰ 1910 افزایش 
میزان جذب سرب با افزایش دما توسط کامپوزیت بیوچار-مس صفر 
ظرفیتی از محیط محلول گزارش شده است. 

ننایج متغیرهای ترمودینامیکی جذب سرب در جدول ۳ نمايش 
داده شده است. طبق رابطه وانت هوف مقادیر ۵7 و ۵5 به‌ترتیب از 
شیب و عرض از مبدا رابطه مک صا و - به‌دست آمد ( ,اأعمنصهع۸ 
204 
(۱۵) بدا - ۱۱۲6۵ 

۸6 < ۸ - 5 

که در آن, 11 "[مجر 1 8.314 - 8 ثابت گاز جهانی است. 

بر طبق این نتایج مقادیر منفی ۸0۴ به بیان دیگر خودبه‌خودی 
واکنش جذب است. همچنین, مثبت بودن مقدار آنتالبی واکنش (*۸۵1) 
گرماگیر بودن فرآیند جذب را نشان می‌دهد. گرماگیر بودن واکنش 
بدان معنی است که در هنگام تبدیل واکنش دهنده‌ها به محصولات 


به انرژی بیشتری نیاز است که این امر به‌دلیل جابجایی بیش از یک 
مولکول آب توسط یون‌های سرب در جذب خود است. مثبت بودن 
مقدار آنتروپی (۸5۳) نشان‌دهنده افزایش بی‌نظمی سیستم در حد 
فاصل ماده جاذب و محلول در طی فرآیند جذب سرب توسط کرین‌دات 
موزه مطالیه ایب قایخ کزمودیاییکی نی ماننه اه ذر مطالیه 
حاضر حاصل شد توسط صالح (2016 ,6۵10) و علیزاده و همکاران 
(2016 .اه ۶ 0ع۸11220) در جذب سرب به‌ترتیب توسط 
انوکامپوزیت نانولوله‌های کربنی/ نانو ذرات سیلیس و نانوکامپوزیت 
مصتصحل0ط۲9/001۲ ۱۷۲۷۷۵۲ بر جذب سرب انجام شده گزارش 


شده است. 


نتبجه گیری 

کربن‌دات حاصل از اگزوپلی‌ساکارید قارچ ۵16۵/6 ۸۱/۵۳۵۵ 
پرداخته شد. به‌طور کلی نتایج نشان داد که اگرچه افزايش سطوح در 
پارامترها در مقایسه با جذب اولیه بیشتر بود. بهترین شرایط جذب در 
غلظت اولیه سرب معادل با ۳۰۰ میلی‌گرم در لیتن دمای۲۵ درجه 
سلسیوس» غلظت جاذب پرابر با ۰/۳ گرم در لیتر» زمان واکنش ۲۵ 
دقيقه و 011 برابر با ۸ حاصل حاصل شد. بنابراین, به نظر می‌رسد که 
استفاده از این جاذب نسبتا ارزان قیمت ممکن است بتواند راه‌کار 
مناسبی در جهت حذف فلز سرب در محیطهای آبی در نظر گرفته 


شود. 
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جدول ۳- نتایج ترمودینامیک جاذب کربن‌دات قارچی 
010/6 اتمه فصن ۵۶ ع)اناکع »صرق ول مصصمط 1 -3 1و1 
پارامترهای ترمودینامیک 
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(ک ۱۳۹۳۵۵ ردزموو رن ِ یب امه [) ۸6۰ 
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مصمتاه‌تآم وه تتعطا 0صح فامل مصتصفتن ممماعق ۵۴ ۲۵۷16۷ ۸ .(2020) .۲ رتلتامصطه ی .۰۷ رعلظ و.ل۷ .ملظ ,.لا ملق ۸00 
۰ ,278 ,6666 ۱۲۵۵66 ۵7۱۵ ۵1010 1۱ ۸۵۷۵۲۱۵۵5 .اصمحطهع0 ۵16۲ ۷/2۵6۷ 1۳ 

6 .۱۷۵۹۲۵۹ ]271 مصام صهلحصا12ه) دما رمتاتامی فناممندمع وی ومد (1) ۲۵ ۵۶ [۷2*مصصم 2004(۰) .ظ رتااق۵0108عر 
99-۰ ,(95)1 ,17661:1100 

0 50۳96 01 181106066 2019(۰) ,۸۱۸۵ بلها۲۱۵ ی ر.ل).ظ رتمکلقطو ریک بلقصطهت .لا م۸212 اظ رضظ مل۲۱6۱2 .۲.۸۲ ,علض 
۰ 2340۳ و(2)8 ل ,ات۵ ۵ 0۵ ۸۱۵۵۵۸۷۰ 5۵11 آمعب‌اندام‌تبعه وا ۵۶16240 صمتام:2050 عط) هم و‌صهع1 

۵ ۲1۱۲-۱۷۵۱160 01۴160 محر مصتصعل‌مطامص ۵۶ ممتاهعنامن۸۵ 2016(۰) ,۱۷۲۸۵ رتطملهو عک ,۷ بتصه‌طاتمدان ر.ظ بطع11220 
-142 ,220 ,و ۵1۱۷/0 هل .صمتانامو فیاممبامه حصم رل ظ ۵۶ ل۷2مصجع پمصمامتلله طونط 10۶ ودعطانمصهط 
.119 

6 (2020) ,۷۲۰۴ ,عما] ی ور بتا۱۵۱12126 1۳۲۵۵۷ ویک بطل0ض1 ۷ وی ملقصصتاتع۲ ریق متصع۱۷ وی.ل.ل(.] مط0ون ویک بطعتاطاخظر 
مصعماروطاعهه ۵۶ ممناه062۵0ه)مطم 1۵۲ مالدممجدمع 046 م2 2001860 )0۵ مایق 00۵60 -طمع۵عاظ عمط 2 0۶ فلفمطاهره 
17725-60۰ ,(49)48 ۳۵۱۵۵۵101۵ ۲۵/۱۵۲۷ :9106 

۶ ۱7112۵1100 .(2020) بک رزطاوعطاعطلظ ع ریظ.م) مصععفهک مرظ.ظ مصتطه۲0 ره معا رام متفصه]۱۷ مب بتصتامعفظ 
تسه جح امتاصهامم "و0۲1 مطا ۵۶ م۲۵71 ۸ :۳/2۵]0۳۷۵0۵0 ۳0 ولقامصظ وحعط هم له۷مصصم صز فعطاتمصهه صمهاوع 
1-۰ ,126 ,۸ کهعاعوظ ۸۵۵/۱۱۵۵ .وععصم هه 

ماحتانط ۵ [۷۵مصصعع مطا عم دناد ممتام۸0501 :(2019) به رقطامعطاتمطک1 عک وی مقه2وک ببظ متصنا02100) اظ ریق م9ه)1ظ 
68 0۱7۱۵ ۲۷۵۲۱۵ 96/۵7۱/۴۲6 0121۰ 10621 عصتعتا ۷۷۵66۲ 

خصصیای‌عصظ فیاممام2 صاً ماتصمااتعمص‌صمصه صرح ماتصتامی! رها معلق)منه () ظ .(2006) .9.9 بق)ا) ک و.تیک ب۳2))20۳21۷۷۵ظ 
-277)1 ,واعع یط و8۱6۱ 00 1۹۱6060۵۱۱۱۵ ۰ 59۵۳/۵6۵5 0۳۵0 0/0105 012۷5۰ عطا ۵۶ 2010۷۵010 2010 0۶ 1۳11106868 
191-00۰ ,(3 

2016(۰) ,۷۰1 بهاوا0) عک ,.).۸ ,۲120106۷ .9 بله۸۵2۲۳۷۵ ,.تظ ب16۱6006۲0۷۵ ,1,۷ ب۱0۲210۷۵ظ ۱۰۲۷ مطتصتالت ر.طیظ و0۷ 1تباظ 
00۳۵09۵8 امماهها م۳۷2۵ 1۵۲ واهتماههه 0ممنتومصفه مه افممتامه ومع موم فلقاممهر ۵2۲ ۵ صمانمو0خظر 
.702-1 ,148 ,۵2 ۱۱۱۱۳۵0۵۱۱۵۵ 0 جوع ]۳6۵0۱02/60 ۲6۷16۷۷۰ 


خر :)هام ماج م1 فاصماتاامم متصقعتمصا ۵۶ له۷مجصع؟ مطا رم مصمطامجع ۵۶ ع۸090:0۵ .(2014) 2 بآ .لا ,2۵ . 


*-۸105://001.018/10.1007/510450-014-9615ظ ۰ 713-727 ,(20)5-6 ,۸۵50۲۵13011 ۲۵۷16۷۷۰ 


مص [۷۵مع۲ (11) ۵ 1۵۲ وماتدمم‌مجمن عقطم‌ماها متامصههمه مما کممزه۷ مرم2 0۶ ولوعطمه ملتمع۳ .(2016) ,۷۲ بطهتهتهصفن .. 


019-۰ ,(1)دد ,ول ۱8۱۵6۳۱8 ۸۷۵2۰۵۱۱۵۲۱۵ .حصتایل‌عصه فیامعتا20 عطا 


6 2020(۰) ۷۲ ,ق1112 ,۷ بتلععا۷0 .2 ,24مصتنه10م۲۱ ,۷ رتتقله ریک متام ۷ رباظ۷ بتصقطاعدهن1 .. 


۵ وه ممتصنطلق7 صرح وعمانهمصقه ممطایقی 21۱64 ناه عصتفدا فصمتانامع فتاممندمة حصم رل علطم 0۲ ۲۵۴9۵۷21 
۱۵۱۲2۵ تاه 4ص رعما00مطامصه ممهتاه مقهمموع1 من 2860 صمتاهمتمصتاون 4ص عصتاام۱۷]۵0 :فاهه20801۵ 
.4 ,299 ,0۱/۵۱26۵۵14 2۱۱۵و 


۶ ۱200600۴80۵09116 0۷۵ 2021(۰) ۱۷۲.۹۰ رفک ی ویک مطتهوفناا۲ پی ر2ععل۲۱2 ویو ,۲۱20 ۷ مصهت1۳ .1 بطه/۸۳ .لاو مطلنا . 


2398-6۰ ,(4)11 ,1660100 ۵۵ 20۲ ۷۵۵360۵ .صمتام20501 1620 10۲ و60۵۵ )216 26۳0۷- همه 
2700۱0 وصلمت ممتاتاامو واممیام20 م0 ولقاعطط پراحعط 0 ۵0۷۵1 2020(۰) ۷۰ رتا0ط2 ی و.ل ۷۷2۳8 ,.1 م۱۷۲2 ,) مطقتا<[ 
۰ و37 ,ه66۳8 و۱ عوعع۴۳۵0 ۲۷۷۵۸۵۲ 0۴ 0۱۲۱۵ ۲6۷16۷۷۰ ظ :20501۵6915 

طمتامصتصعاع0 تم 0مطاممهر مزاممصتتمآهن .(1956) ۳۲۰ مطاتصط عک رهظ ووته‌حامط ویکز.ل بط0)اتصطه۳1 پیشیک مفعللت .]۷ رکل700ا([ 
7 ۱ ( ,7 .330-356 ,(26)3 راها۵ ۸۸۵۶6۵۲ .عععصماوطاناه ۲6۵12160 له وعدعناه 01 
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۵0۵۵ 2015(۰) ,۲ بتطمط۲۵۱۵0۲8 ی ره متل۵تمصهزمه مب متلتفصوط بلط متجه‌عمطواهناد م۳ متطهب-تطع۲0۱0۲ 
«(202)2 ۵۱۱۱۱۵۱۱601015 و۱8 ۱۵۱۵۵ .۷۵۵6 ۱62 ماج حمتاتاآمو قتامعنا20 1۳08۲ ۲۵۵ وعطمن) ۵ دمتادهامه هه 
.181-3۰ 

1361-2-۰ ,40 ,30669 ۵۳6۵ ۲۳5۰ معمتادامو صاً جمتا:۸050 1906(۰) ۲۱۰ مطعد1لصیاع۲۲ 
0مصتهادان مصمایقت 0منهبتامه من فصمتاتامه میامعیامة حصم ممتامتمولج ۳۵ 2008(۰) ۲.0۰ رصق زهز- ۱۷0۳۵20‏ رما ممللفتتت 
143-۰ ,23 ,۱و1 ۱۵۱۱۵۵ ۵۴ ال 5۳۵2۵1۵ ۲6510069۰ مرومابالاعع0صع11 1۳۵0۲ 
۶ ۲۵۵۵۷۵ 1۵۲م۲]1 ,(2018) .ظ رعط 202‏ ویک رع260 ویک ر0ت) وبناط مطلاا بط بلالا م2 ,2020 و.ظ بلنآ یبن مقثلتاظ و.؟ ,متا 
-1031 ,(36)3-4 ,جع 1661۳710/0‏ 5661۱6۵ ۸050771/07 ,۵006-۳6304 مصعطمرجع 60660( «الهتاندم عصتود (10) ظ ویامعتا20 
1048۰ 
۸ 0 2080۴۵0۶ زاتمم فناممتام0ظ 2015(۰) .0 ,رفگام]۱۷ ۲ رک .9 بن) مطلنا .۰-۷۷ بثتالط .]۱۷ ,10 ر.ظ ,۲۱201 
31-۰ ,73 ,۵56۵۲61 ۲۷۵۸۵ .62190195 
۶ ماه2تمامهقط م20 وتوعطورو ,(2016) .0 پنیهکاه]۱۷ ک و.۲ رتماتتقتان ربلط رله۱(2۲2 .۲ بللهزه۱ بیط بکله(۱۷]2 ,.ظ ,۲۱۵۷۵1 
۵1 (+02) ,+۸93 ,+22 ,ج+م2ل) لقامص «ححعط ۲۵۲ امومع تمدمهعوباو ه قح م)لو0ممط0عمصقض ۸۸۱۷۲۸۱۷/۲/۵۵۲۲ظ 
1032-0۰ ,224 ,اون( 0۴۷/۵۱66۵۲ 0۵۱۱۵ ۷۷۵۹۱6۷/۵۵ 1۳0۲۲ 
,۷۵/۱۵۱۵۵۵08 .006 طمحاتق عم مممعمومعم ماطفصت 0ماولوفه-م0زومموز1۳ 2022(۰) ۷۰ بتالنا عک و.ل مک ,رم م۲]6 
5۰ (3)17 3 
53-۰ ,(94)1 ,ماع ۵۵۱۵6۱۱6۵ ۵۲6۲۰ عصلوتا تمه هم پانامتمجط ۵ 1۵20۷۵1 2006(۰) ,۸۵۵ بلهام۴۱ 
,1 0 08 فصم1 لام )صملهنل ۵۶ جمتامنمد معط ۵ رتاو 2000(۰) 2۰۳۲۰ و۳0 6 ,.آ 1.۸۵ ,۷۷256 ,.ت) ,۷012 ر.ر۷.9 ,۲۱۵ 
3 ,7 639-650 ,(6۵)7 ۲ ,جومامع6 1 ۵7۱۵ 56161166 ۸0501۴107 
16 (2017) ۷۰ بژه ۷۷ 6 بر ,221082 .۷ ۷۷60 ویک و1208 وا م۳۲21 و.ل م12 1 ,.م) مه ۷۷ و.ل بتع) ,.۷ بتانا ,.م معصهن ]۲ 
۵۷۵ ۲0۴ 6111016007 طهنط تتعطا مه رتعتصعل 0ع1۲مفص1 امووامط ۷1۵ فعالومم‌مم ما۵ 2860 ۷۵2 ۵۶ صمتاه2۳۵۵2۲ 
.354 ,419 ,62166 5۱۱۵6۵ ۸۳۵/۱۵۵ 0۷6۵۰ 0۳2210 01 
م00 مصمداموهتع ۲60۱۲۵6۵0 00111160 مصیاتل0و ۸ .(2016) ٩۲.‏ بقطال عک .۷۲۰۷ متطقلهک ,.ت) مرطاصف(02صهط ویکل,۰۷ ۷ > رتاهعتک 
84825-60۰ ,(6)88 ,۸۵۷۵۱6۵6 90 .طمتاور0و0ع () ۱620 اصمدهمتگله ۶0۲ مالد0مظ28000ظ رموع۲ 
۵ ۵980 01اه تعاوماهع ممتامموه . صعتصصحصهعهمه .. تع0 .. متعمقطا .. ستا2.. ,(1898) .بو م282618768[ 
یر 2 ۱۵2 
٩۵۱105۰ 0۱۲۱۱۵۱ ۵‏ .1 ]۲2۲ .۱۱0۱105 لمح ف8نامو ۵۶ نامهتم [ماصمحصعصنظ فصه عممتات‌تاوومی 14 1916(۰) ,1 روصم [ 
2221-5۰ ,(38)11 ,«اعاع0ه ۱۵۱6۵ ۸۱۱۵۲۱۵۵ 
ماد 0عاکهع-صنصرع ۱1 رها متاست امد فیاممامه مگ امومع لذ۵ صرح مد 1620 ۵۶ آه۷مصصم؟ 2017(۰) ۷۲۰ ,عت) ک ر.ل مقع) وگ رثن 
809-۰ ,308 واه ول 1۱8۱66۳8 01۵۱۱۵۵ :8۵000065 
۰ ۷۱۵0111 لهدصاممنصه ت10 ام ممصاتقی 6-00۲1۷۵0 ۳۲۵۵0۱۷۹۵۵۵0 2018(۰) .2 محعتان) ع پن) ول و.ظ مظن 
7 ۱ ۰ 1-10 ,(90۲0۱۷ ,بروماهآ9ا۱۷/۱۵۲۵ ۱۱ ۳۲۲۵0۳۱ 
0 ۳۵۱۵۲0۷۷۵۷۵۰۵9۹15160 08۵-90 2014(۰) با بع۷ ع و.۷۷ بلاق ویک بلط بیط ,۷۷2۲2 ول ,0098 .لا ,26120 ,.۷ بلالن 
258-4 ,68 ,6۵۳۵0 .00۲066صه دمتامه قه فاص صمهاهی اصممومصتصصیاا مععتع 0۶ ولفم‌طاهره 
:۲۵8۵012009 جم1 لقامصظ ۵2۷۷ 10۲ وفمجصمزه مافه/۳ 6۵0001760 1260و مصه2/ظ 2014(۰) .1۳ رتاو عک و.ت) ,۱۷2۵|90 
6-۰ ,(6)4 1 ,«وه1661010 ۱۵۱۱۱6۵1 0۴ ۲۱۱۵ هل 
20۲605 هم ۲۵۵ معجمن) ۵۶ زج۷مصصع مط مه تیه حصیتطاتاننوع هه متامصتک ,(2013) ۲۰۷۰۷۰ رتاحاوظ عک رن۷.8 ,1۷۲26 
۵ 0 ۱۱5۱۲۱۱/۵ 10۷۷۵۲۱ 1/۱6 0۴ ۱۵ وال ٩۵۷‏ (عاصاهاع و0۵ ۷۵۵۵ متام ورلدءن۴ عصلونه صمتانتآهه 
.81-۰ ,(44)1 ,۳۱۱۵1۳۱66۲ 
۴ ۳/۲۵۵۲ .(2020) .0 ,۲۵۱۵220 ع ر.لظ بتللمت ,نا بیط 01260100 .۷۲ ,متاع۸ ۲۳۵۱1 ریظ م۱۷2112701 ویک به»۱6ظ وا ,1۷۲21605 
65 ۴۵۲۵1 01 ب«اتلاطماه معط وم صمتاه‌تاجمعومع ممتاقه تقامصظط 20060 ۵۶ مه ممتاتومم‌صمی لهعتصصمدل ممفساه معط 
.1-12 ,(0)12 ۲ ,(0۱۷۱۹۵۳۱۵۸۵) 56270665 ۸۳۵/۱۵۵ ۷/۵۵۲۰ 1۳ جمتاه1 تاه 1296 0عونام بو ٩7۵۳۵51260‏ 
9 ۳( 
۷ ط01)10و فامعا20 م۳ فصمئق امامنه اصملهبن ۵۶ [۲۵۷2م .(2012) ,۷۲ رتحصتطه:طاظ عک ر.ط رتطقلهه ریگ رکتاهمتمطفد۱۷]۵۵ 
-22005 ,35 ,۱۱6۱۱۵۵ ۱۵۱6۵1 070 ۳۵۶۵۵۲۵۲ .0۴06۵69568 متاع1 صرح حصبت‌طاللتناوه :فعطاجط مصقص صمهاتقی ۱۱۱)1-۱/۵1160ظ 
.2222 
5 ۵09۵۲ (قاع600 ک4/۵۱۵) 2۴ع۱ ما۵م۲۱۳۵۵2۵ 2015(۰) ۲۰۱۷۰ رطوععطل۲1ه ‏ ریک متطاهصنط‌صهن و.] .و بطوعصصفک ریگ رقصهمبهل 
-2041 و()4د ۲۷۷۵۸۵۰۳۵۵۵۱۵ ۵۱۱ ۵۹۵/۱۱۵۵۵۱۱( .صمتاتتا۵و وتاممناوه حط۳0 م۷101 آهاد اه ۵۶ (۷معصع۲ مط 10۲ اصع01۵90۴۵ 2 
2054 
۷ 1006604 ممنامععتووه مامتاعهم هه قامعه م1 مرللمعمو 2۸015(۰) ,1 ,92112211 .۷ ,160۷66ع0ظ ر.ت) ,1161216 .1 م0065 
۰ ۵0 .3799-3807 و(13) 31 ,سوه ععتیعع عافتعصامظ مطا صتطازه امه )صمله* ۵۵0 
۳ ۲ _۲۱/۲,/۸5۳00225, ]۳۲ _ر]00225/51/۳۳ ۲۲.5۳8 ]1,۵۲۲ 
میا ممتامنميم ممطنق دننامه «المم‌تهمط (2019) .اه بصتاناط ک ب.ظ بامته۷-ص موم وک متانکا یی مطنفر6 
0ص رمتامصت! محصیتطاتاننمه ‏ تعمتام,مع0ع . تحافصظ. «تدعط . تم ممتاهم‌ناممه _ فاد مه تاه ۵ مامهه لهالناهااهه 
1-۰ ,9 ,562066 ۲۷۷۵۸۵۲ ۸۳/۱۵ .500169 متصصتهه ول معط 
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صادقی و همکاران» بررسی رفتار جذب سرب در حضور کربن‌دات: سینتیک. هم‌دما و ترمودینامیک 


عصوا مج ۳۷۵۵60 ۹1۳012160 صا م2080 فعمد مصتاتصطلم 2006(۰) یک رمعناع121 مک مک ربا بهطل۱۷]6 و.ل م20 1 و.9 ,۲۵۵0۲66۵ 
3475-0۰ ,(332)52-54 و50 0۸۷۵-۰۹۱۵۵ 0۱7۱۵1 .0165] 002۲ 911162 مصتصصناه متام تاه 

همه طز عم ممهایقی مصتاله) وت ۵۶ «احاصهووه 660ص 10 مصقم ,(2019) مه راهط2))۵۵۵0ظ) ی ربظ رفظ ریم رل 
19421-۰ ,(23)32 ز و6 یهن آمعاعواظ 0۴ ام هل 11:6 .عمصمص0 وه ٩0۵۵۲020۵00۴‏ 

۲ ۱۷0۲۱۵ 1۳0100 بط ماماتامل 0عه ره /ق00 مصیصهیتن ممطاعهن 201۱8(۰) ۱۷۲,۱۰ رتام00۱2۱هاه ی ربا رتتقطانا رم رصهتصمصطی] 
4286 ,56۱266 5۱۳/۵6۵ ۸۵۳/۱۵۵ .فحصتعط)180 0ص دعنامصل! ممتا2050:0 م1۳ :ر11) 2۵ ۵۶ ممتاح‌صتمد‌جمعع0 اصمزم1اه هه )و12 
272-۰ 

عامل صنمهتن ص0صاتقع 0۲60۵01۵ ۱-0۵۵0 0۶ ولومطاطر5 .(2019) ,2 رعصق2 ی .لا ,220) و.ظ رمتات) ود ,21218 وک بقع 
+عصلوم1 دنام عم وفحعمدها حم ممتقوتصه ممهممفممتصاممطم طاعمماه۷2۲ مق قمع ۷۱۵10 حصتصفتان طفنط ۳1 
۰ ,(9)4 ووآ۵ 2۷۵۱۵۱۱۱۵6۲ 

5 صناصدتان ماد 00060-ع6عمعانط معصمعفمصتصصنامامطم طعنط ۵۶ فتفمطاطراه ومع 2019(۰) .16 ,۱۷۵02۷1 ی .۷۲ ,52066 
6 ۸۱/۱۵۹ .5همتانا او تمه متصدعءمط1 فصح متصه 0۳۵ ۲۵۴۵۵۷1۸۵ ۲۵۲ ل0مطامصه لمصصرمط)ه»0 بط مامرحصته ۵ ۷1۵ 21295 1۲۳۵1۲ 
283-1۰ ,463 ,5661166 

5 01۱ 07 ۲۵۷۲۵۷ ۸ 2016(۰) ,۱۷۲ متصم2هک عک و2 بن۱۷]200 رب ملل۱۷]28[6 پیک. رتهب تطها۳ی بط رطوع920 
01601۶ 0171 ۵1۵۹۵6 0۴ ۲۵۱۱۵۲۷۲۵ 1۱6 0 0050۳6116 

:(11) ۲0 ۶ صملا:2090 ۶۵۲ موی عتقط) مه ومامت) نوم مه 11162و/9عهنامصقه ممصاقی ۵ مالوم2۵۵۵08۵۵ 2016(۰) :1.۸ مرطفله 
100۳730۳-۰ ,(2)23د ,1۳۵۵1۳۱۵6 ۲۷۷۵۸۵۲ ۵۱۵ ۵5۵/۱۱۵۱۱۵۱۱( .حصوتصهطعهه صمتام501 ما فمتا0۳0۵۵ 8ع2 تاو 1۳01۲ 

مها 0۴ ق۸(۵(/۱۵/۵0 .عقطل‌م1ه مه فلق)عصظ پزتحدعط آ۵ ممتا5۵:۵ 2020(۰) بکل,1.۱۷۲ رل2فه:ظ ی ریک رتفصبه‌اانطاجمد 
۰ 5۵/6 ۲۱۱۷۱۳۵۱۱۱۵۱۱۵ 

40 امعم عصلویا مم0126مجه۲۵ 20ع1 مه تهج ,(2017) .1 رصفطاما۷ عک .تا مصفصازظ ریم 9275۳2 ویک مفتقط 
,8606-24 ,(7)14 ,۸۷۵۲۱6۵5 )فد .0۵08 ۱6۵ هار 6سعظ مت 06۳1۷۵۵ فاصه‌ها:مومزها عاصمصته)واه ۸۵۴-2۵۸۵86۸6 
مصتاصمتن ج0صاتقه امممومصتصصین ,(2020) ,۷ ومتات عک و.آ .1 بطمتاع لا رم بلق ویک ,020) بیک رع701۲8) وک مطقط) ب2 ,90882 
۵ ,۷۵/6۲ طا م1 هام 62۷۷ ۵۶ صمنام20801 عمتجم تم م2602 همع فوماتالاع 10۱۱12060مصمص/فا0۵ 
۰ ,00 7 ,۷۵۲6۲۱۵5 

-ا1ا۳ 0 060012060 ومام ۱28002 مالامصه۱۷]2 2021(۰) یک رعع1608۲ عک ر.9 ,1302088 ریظ م۵0)28۵280414 90 ولا متام[ 
3372-3۰ و(42)23 ردو610۳10۵108 16 ۳۱۱۷۶۲۰۵۱۱۱۵۱۲۵۲ 109۰) 01و قیامفنامه حصم منت ۵۴ ۲۱۵80۱۷۵۲ م۶ وعهان)مصقه مایق ۱۷۸۵1160 
2۵/2۲ 2016(۰) یک ,0و0 عک مظیظ رل۱۷]۱۵۵92۷1-۷]0۷206 و.۲ا ۱۷۵۲022۵۷1 .هم ,002020 را مطهعهل65۵11 ۱۷ 
-31807 ,(6)38 ,۸۷۵۸6۵5 )فر .عصلقجعو موممبااع 1۵۶ وصا طذ 060012060 فومانمصهه ممحاتق 80)08211260-محصفقام 
( 

متام مناممنامج 0 ۱620 ۵۴ ممزا۸090:0 2022(۰) .۲) مدا عک ویک بثنان) و.ظ مه ۷ ور و120 و.لا ون بیکر ,۷۷2082 بن) ,۷۷2۵08۵ 
629-65۰ و(4)3 ,وعو 16610۳1010 6۵۱ ۲6۷1۱۵۷۰ ظ :عقط‌مده .رها 

,0105۷) تک ویک ,۱۷۲618 ود بلا۷۷ بیط رع2108 ۷۷ ,.م) ,210 ونت) و1018 .۷۷ ,710) و.9 بتالنا ور 208 آ ویک بطق نکم ,2020 ما ,۷۷۵08۵ 
6مصوه۵ 0۵ع۲ ۶ مملقممم‌ویاو له صمتاجوه هه مطا رم فصمتامی تقاعصظ )مرملهبن 4صه )صملج۷*مجمحط ۵ ۴6۵)5 2017(۰) .۲ .[ 
۲۵5://001.0۲2/10[۰ .817-826 ,86 ۷۱۳۵۳۵۸۵۵ 10161 ۱۱۵ 0 ی صمتانتاهد قامعنامح صا وع01 8۵8002۲ 
0 7 ۹010060۷ 

عصلو فصمتاسامو فاممتا20 م۳0 011۵ ۲6۵۵ مقصمن ۵۶ ۸0180۴۵)108 2014(۰) ۲.۷۲۰ بانط ی ری بتته رصن ت۷۷ ۱۷۲۷۵۵۱۷۵۵۸ 
862-۰ ,30 ,۲۵6۵00( برع .ععتباه صبت‌طتلننوه لصه متامصل :ععماععهه ۳۵۵۵۲۵ 0۴ ۲۵۵۲۹ 

-۵۵0۵ .(2020) ,۱۷۲۰۵ یحوع؟ عک ,.۷..ظ ,۱00۲ .۲ مطلفه ۷ ۷۲ ,.و ,توف ابطظ .2 معتلنطن لفطله2 م۷ ,۳۷۵۵2۵ ۷۵0272 
باصمصصممصه ‏ قیاممیامع صا ققمد تقامصر. رقف ۵ ممتامموج مطا ب10 ام صمطاتقی. اصمعومعم؟ مامممتهافنه «الصم1] 
۰ ,(0)2 ز ,عا۵ ۷۵۱۵۱۱۱۵6 

6۵۷۵۱ 3 101 فاصم208070 فه قامع۵۲0: 627002 ۱-0060 .(2015) ما راصات و2 بان ویک ر212182 .م6 بلالا ون) بلالا ب.ظ م۷218 
71 ,(5)10 ,۸0۷۵۱۱6۵5 80 ,صمتانتاهو فیامعا20 ظ۳۵ فصمد تقاعصظ 62۷۱۷ 0۶ 

ما 24 مصمطموجه ه مممئلی‌نان۸۵ (2015) ه۷۸ مصقطک کی بت.ظ مطقالنلطادظ هو مت22 ۲.۷ متطعلاط ب بئنافتا۷ 
0۷۵۰۱۵۷۰ ۷ 1٩صمصمتمصرم‏ مضه متاقمطهاولاه 2 :همع و مضه تحامجطر پوححعط تم موه صه قه فع۷ 08۳۷۵ 
.50392-50420 ,(5)62 ,۸0۷۵۱۱665 

۶ 1۵011620100 0ع1۲موص-موو۱۷۲ 2017(,۰) ۷۰ باع۷۷ عک و۷ بتاانا ر.م) مه ۷۷ بیط معصهتاا و.۲ بع1(00 رم معا وک ,7102182 
222 و7 ,ج006 1 ۷۵۱۵۲۱۵/5 ۸۵/۱۵۵0 0۳0۹0605۰ 20 ۲5و۳۵ :فصملاممنآمه لدصمجصمم رصم عتعط) مه واهاتعامهه لقطمتاه‌صن] 
238 

مامصصمم ۵1 دمارد مماوعون 100۷-۵۴۲0۵6۲ ۳۵۵116 2018(۰) .ظ ,مهوت 6 وت) ر202082 و.۲ بلا ۷۷ وا یلا .۷ ,۷20 و. ,71020 
01601 1۱۶ 0۴ 967۱66 .(11) ۲ مجح (1) عخ 10۲ وع2۷10ظ۵ ممتا2080:0 فلا 4ص مععطامومحصاه سنج تعلصنا عقطم‌مزه لع۵ه 
73-۰ ,6400 ,2۱۱۷۱۲۵0۲۱۱۱۵ 

2090 (11) ۳ امماامعه طز7 وتقطاهماظ 2017(۰) ۸٩۰‏ پتابا عک و.لا مطقل؟ م2 بتا200 و.طا ,۷۵2۵ بل لک بلط معط .لا ما20 
,66111101089 507۲۵501۸۲۵۵ .0812101019 هه لهحرعط) 1۲0 بوط ۷1۵ وامعم مصقصوه 02660 رطع صرح طقم رم ۵۲00۵0 ۳۳0۵۵۵ 
2041-0۰ ,232 
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